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Если ферромагнитный металлический шар поместить в проходной 
вихретоковый преобразователь с короткой обмоткой, то это вызовет 
изменение импеданса преобразователя. Наибольшее изменение импе­
данса будет иметь место тогда, когда шар находится в плоскости об­
мотки. Вносимое шаром возмущение зависит от его размеров и элект­
ромагнитных параметров, а также от координаты шара в плоскости 
обмотки.
В известных работах рассмотрены задачи о шаре в однородном 
поле [1, 2] и шаре на оси витка или короткого соленоида [3, 4]. Ука­
занные работы не дают ответа на вопрос о влиянии координаты шара 
на импеданс преобразователя, а это необходимо знать при использо­
вании вихретокового преобразователя 
для селективного обнаружения ме­
таллических предметов.
С целью изучения влияния коорди­
наты шара на импеданс преобразовате­
ля рассмотрим задачу о малом ферро­
магнитном шаре в плоскости боль­
шого витка. Размеры шара 2а 
(рис. 1) полагаем много меньше разме­
ров витка 2/?ь, что дает основания при­
близительно считать шар находящимся 
в однородном электромагнитном поле.
Определим векторный магнитный 
потенциал витка с шаром. Д ля этого 
решим волновое уравнение
V 2 A  + к 2 A = O  ( 1)
в сферической системе координат г,
Ѳ, ф (рис. 1).
В силу круговой симметрии вектор А имеет только одну составля­
ющую Acp =  Л, поэтому уравнение (1) в принятой системе координат 
будет иметь вид
Поскольку А  не зависит от 9 , т. е. дА/д9 =  0, то (2) упрощается:
0 dÀ 0д2 À . д2 À cos Ѳ (ЗА . 9 2 ; п 7оч2г ------- f- г2---------  h к -r2 A = O .  (3)
дг дг2 дѲ2 s in ö  <90
Для проводящей среды шара к2 =  (о2урро, где со — угловая часто­
та тока, протекающего по витку, у — удельная электропроводность 
и [i — относительная магнитная проницаемость материала шара. Для 
воздуха /с2 æ  0.
Решение уравнения (3) выполним по методу Фурье, для чего пред­
ставим À в виде произведения
À  =  Л (г)*Л(Ѳ) (4)
двух сомножителей, один из которых À (г) является функцией только
координаты г, а другой І (Ѳ )  — функцией координаты Ѳ.
После подстановки (4) в (3) последнее распадается на два урав­
нения:
д2 А (г) . 2 d À  (г) . . 9 . 2Ч •
H----------  — -  +  L 2 -  У  г2) А (г) =  0, (5)
дг г дг
д2 /4 (0 )  , cos 0  <94 (0 ) +  X Л (0 )  =  0, (6)
(90 sin 0  <90
в которых Х =  п(п- \-  1) — параметр разделения.
Уравнение (5) подстановкой А (г) =  у (r)/V г  приводится к урав 
нению Бесселя
В у "  +  г у ' +  к* г * - ^ n +  j У  
общее решение которого имеет вид
у =  0, (7)
у (г) =  CnK n+ 4 (кг) +  Dn H п+Ь (кг).  (8)
Чтобы удовлетворить условию ограниченности решения при г = 0 ,
* f
следует положить Dn =  0, вследствие чего
у (г)j= CfГя+1/2(ат), (9)
А (г) =  -LС п 1,2 (10) 
V г
В (IQ) Уп+і/2 (кт) — функция Бесселя полуцелого порядка от ар­
гумента кг, Cn — постоянная интегрирования.
Общее решение (6) представляется полиномом Лежандра P n (cos Ѳ) 
с аргументом cos Ѳ:
A ( Q )  =  C n P n ( c o s Q ) . ( 1 1 )
Подставляя (10) и (11) в (4), находим общее решение уравне­
ния (3) для проводящей среды шара:
00 1
А  =  2  +  Ca Pn (cos Ѳ ) (кг).  (12)
I S a V r
В воздухе K2 =  O, поэтому волновое уравнение (1) превращается 
в уравнение Лапласа
V2 Ag — о ,  (1 3 )
30
которое с помощью преобразования Фурье в сферических координатах 
можно представить двумя уравнениями
X
(14)д- A b (г) , 2 д А в (г)
дг 2 г дг  
d2 Лв (Ѳ) cos Ѳ d Лв (ѳ)
дѲ' +
-  Г2 A b (г) =  О, 
+  ХЛв (ѳ )  =  0. (15)
sin 0  d e
Параметр разделения Х =  « ( д + 1 ) .
Уравнение (14) есть уравнение Эйлера, имеющее общее решение
Л в (г) =  Л І > +  N n -V .  (16)
Уравнение (15) подобно (6) своими корнями имеет полиномы Л е­
жандра
Ab (ѳ )  =  Q P „( cose).  (17)
Объединяя (16) и (17), находим выражение для векторного по­
тенциала в воздухе
i
Ag =  У, Pn(cos Ѳ)
л=0 •/2 + 1
(18)
Выше мы условились считать поле витка в пространстве, зани­
маемом шаром, однородным. Векторный потенциал этого поля связан
с напряженностью магнитного поля H 0 и координатами центра шара 
г, ѳ соотношением
A0 =  - E tX0Zy0 Z-Sine. (19)
Вдали от шара векторный потенциал A b результирующего поля 
должен стремиться к потенциалу A 0 поля витка, т. е.
OO
12  Pn (cos Ѳ) M nr" =  — Po H 0 sin ѳ . (20)
/2=0
Из (20), приравнивая коэффициенты при г п с одинаковыми пока­
зателями степени, находим
M 1=  — H0 H 0 г sin ѳ. 
2
M n — О при п ф  1.
(21)
(22)
Постоянные интегрирования N n и Cn определяются из граничных ус­
ловий
Л I г = а — Ab I г==я ,
— - Y A )  
H дг =  —  ( U )г=а ßr r=û
После подстановки и преобразований находим
V  =  Y r a t g e + *  -Y-J--11) F3/2 (ка) — ка К1/2
2 (р. — 1 ) Кз/2 (ка) — ка  Уі/2 (ка)
V = O  при 1.
(23)
(24)
(25)
(26) 
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( I +  2 [х) К3/2 (ка)  — ка Vv2 (ка)  =  ^
( [x— 1 ) К3/2 (ка) — ка  Ѵц2 (ка)
Зная постоянные интегрирования, запишем окончательное выра­
жение для векторного магнитного потенциала в воздухе:
C T =  \JX0C Torsine ( 4 + ^  - . у  (28)
Первое слагаемое в (28) определяет поле витка, а второе — воз­
мущение, вносимое шаром.
Векторный потенциал Л0 [5] и напряженность Й0 [6] магнитного 
поля витка без шара определяются выражениями:
Обозначим
л" = т г / т [ ( 1- 1 > <5,- £(+ (29)
H 0 =  1   , (30)
где l = r /R B, I — ток через виток, K(Z) и E ( V j -  полные эллиптичес­
кие интегралы.
Магнитный поток витка без шара можно определить интегриро­
ванием A0 по контуру витка:
Ф0 = |  A0 A C T  (31)
0
Подставляя в (31) A0 из (29) и выполняя интегрирование, най-
(32)
дем
Ф 0 =  2р0 ' 1
Здесь
ß  К  (Ib) -  E  (£,)
ГПр ^
R t
определяет нормированную координату внутреннего края витка, вы­
полненного из провода с радиусом гпр.
Векторный потенциал поля шара в плоскости, гд е з іп Ѳ  =  1, равен
À  =  ~  Ѵ-о U 0 г -Z j  (34)
2 г
Если шар смещен относительно центра витка на расстояние ft, 
то векторный потенциал поля шара в точке с координатами R b, тс/2, ср 
определится из (34) после подстановки
г =  У  ft2 +  R l  +  2h R b c o s  ср. (35)
Магнитный поток шара, пронизывающий плоскость витка, опре­
делим интегрированием (34) по контуру витка с учетом (30), (35)
и нового обозначения Zui =  h \ R B
А ^  ; E(Zul) а3 • /0/%ч
Изменение магнитного потока, сцепленного с витком, вызванное 
введением шара, определяется отношением
Ф
Фо
E (Siu) а £
(1 - ^ ш ) 2 [К  ( S b ) -  2 £ (S b)1 R
(37)
Изменения импеданса Z и э.д.с. самоиндукции E  витка связаны 
с изменениями магнитного потока
AZ A EФ,
Ф.
и, следовательно, описываются выражением (37).
В (37) сомножитель
(i
определяет влияние координаты шара, сомножитель
CLi 1
R\ К  ($.) — 2Е  (I8) 
— влияние размеров шара и сомножитель т 
ных параметров шара и частоты воз­
буждающего поля на импеданс и э .д .с .  
самоиндукции витка.
На рис. 2 графически представ­
лена зависимость от нормирован­
ной координаты шара Еш =  h / R B. Из 
графика видно, что при перемещении 
шара из центра витка к краю вно­
симое им возмущение увеличивается 
на два порядка.
Отношение l /[ tf (S B) - 2 E(Ji3)] « 1 ,  
поэтому Kav=OiIRl.  Это означает, что 
вызванное шаром изменение э.д.с. 
и импеданса витка пропорциональны 
кубу отношения их радиусов.
На низкой частоте при 
порядка
(38)
(39)
(40)
влияние электромагнит-
Рис. 2
ка  -> 0 функции Бесселя полуцелого 
(ка)3
Ѵѵ2(ка)  ж ] /  - A l 'ка  
V ъка  L
Г3/2 (ка)  л [  —  (ка)2,
г т.ка 3
вследствие чего т стремится к 2.
При k a > 0 коэффициент т комплексный и по модулю меньше двух.
помещенном в однородное пере-
шара
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